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Voorwoord 
Er bestaan allerlei 'machine loading prob~ems', Dit rapport beschrijft 
een oplossingsmethode voor een klasse daarvan, Te weten de produktie-
plannings over een aantal perioden, waarbij verschillende produkten op 
dezelfde machine vervaardigd moeten warden, Hierbij dient, bij bekende 
produk.tietijd en -kosten de som van voorraad- en omscha.kelkosten ge-
minimaliseerd te warden, 
De gevolgde methode werd gesuggereerd door Prof.Dr, G, de Leve. Het 
onderzoek werd uitgevoerd in het kader van een besliskunde-scriptie 
De methode garandeert dat binnen een eindige tijd de beste oplossing 
wordt gevonden, Deze 'eindige tijd' kan echter snel met de grootte van 
het probleem toenemen, 
Het rapport bevat tevens een ALGOL 60-programma voor het machine loading 
problem met de specificaties zoals die in hoofdstuk O genoemd warden, 
De schrijver wil zijn dank betuigen voor de waardevolle suggesties die 
hij mocht ontvangen van Prof.Dr. G, de Leve en_ Drs,B, Dorhout. 
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Het probleem waar de rest van dit rapport aan gewijd is, is het volgende: 
Er zijn een aantal verschillende produk.ten die op dezelfde machine 
moeten worden vervaardigd. 
De vraag naar deze produk.ten is veer enkele weken bekend. 
Het kost tijd en geld om om te schakelen van het ene naar het andere 
produk.t (schoonmaaktijd en -kosten). 
Het kost ook geld als produk.ten in een eerdere week worden gemaakt, dan 
de week waarin ze moeten worden afgeleverd (voorraadkosten)o 
(Opm,: Men kan desgewenst ook nalevering toestaan. De kosten veer nage-
leverde produk.ten worden dan met een boete verhoogd.) 
Iedere week wordt als een afzonderlijke eenheid beschouwd; men kan zich 
voorstellen dat aan het eind van de week altijd schoongemaakt wordt. 
Een produk.tie kan dus niet van de ene in de andere week doorlopen, maar 
wel kan een produk.tie over verschillende weken verdeeld worden, 
Voor de produk.ten bestaat een ordening. Deze ordening bepaalt voor 
iedere week de volgorde waarin de produk.ten moeten worden gedraaid. 
De schoonmaaktijd en -kosten zijn afhankelijk van de twee produk.ten 
waartussen omgeschakeld wordt, 
De bedoeling is de produk.tie te vinden, waarbij de som van schoonmaak.-
en voorraadkosten minimaal is. 
De strategie volgens welke we dit probleem zullen oplossen, is in grote 
lijnen de volgende: 
We zoeken eerst de beste oplossing zonder de schoonmaaktijd en -kosten 
er in op te nemen. Deze berekening is (zeals in hoofdstuk. 1 zal warden 
aangetoond) equivalent met het oplossen van het standaard-transport-
probleem. Voor het oplossen van dit probleem bestaat een ALGOL 60-pro-
cedure 'real stepping stone', die geschreven is door Drs,B. Dorhout. 
Deze oplossing zal i.h.a, te gunstig zijn, en wel om de volgende twee 
redenen: de schoonmaakkosten zijn nog niet opgenomen, en .door het toe-
voegen van schoonmaaktijden, kan het zijn dat de in een week geplande 
produk.ties niet meer in de overgebleven tijd passen. Hierdoor moeten 
produk.ties naar andere weken verschoven worden, hetgeen weer een toe-
name van de voorraadkosten ten gevolge heeft, ,. 
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Deze eerste berekening verschaft ons echter wel een ondergrens voor de 
kosten, 
Het kan zijn dat we na deze eerste berekening al klaar ziJn. Bijvoor-
beeld in het geval dater voor iedere week maar een produktie gepland 
is; we hoeven dan namelijk nooit tijdens een week van produktie te wis-
selen. Zijn echter alle schoonmaaktijd en -kosten nog niet opgenomen, 
dan gaan we voor ieder van de geplande produkties, waarvoor nog niet 
schoongemaakt is, bepalen hoeveel het tenminste gaat kosten als we hem 
wel, en als we hem niet uitvoeren. 
Als we besluiten een produktie uit de planning metterdaad te gaan maken, 
(nog zonder te letten op de grootte) dan zullen daar i,h.a. kosten mee 
gemoeid zijn; als we anderzijds een geplande produktie niet gaan maken, 
dan zal er een nieuwe (i.h.a. duurdere) planning moeten komen met die 
produktie er niet in. We maken voor ieder van de geplande produkties 
een onderschatting van de toename van de kosten als we deze produktie 
wel en als we hem niet maken. Vervolgens bepalen we die produktie waar-
bij het verschil tussen deze twee schattingen het- grootst is, (Opm,: 
Omdat voor al die produkties geldt dat ze of wel, of niet gemaakt moeten 
warden, kunnen we terloops een onderschatting geven van de nog te maken 
kosten.) 
De berekening splitst zich nu in twee takken ('branch'), terwijl we in 
iedere tak een onderschatting ('bound') voor de kosten geven. In de 
ene tak nemen we het besluit die produktie wel te maken, en in de andere 
tak het besluit om hem niet te maken. In beide gevallen zoeken we weer 
met de methode voor het oplossen van het transportprobleem de optimale 
produktie-planning in de nieuwe omstandigheden. (In de nieuwe omstan-
digheden wil dan z_eggen: met _minder beschikbare tij d omdat er schoon-
maaktij d afgegaan is, of met een bepaalde produktie verboden, omdat dat 
zo besloten is, ) 
We zetten onze 'branch and bound'-arbeid steeds in die tak voort waar 
de onderschatting van de kosten (som van de gemaakte kosten en de on-
derschatting van de nog te maken kosten) het laagst is. Dit doen we 
totdat de tak met de laagste kosten, een oplossing is waarvoor alle 
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schoonmaaktijd en -kosten ingecalculeerd zijn. Dan hebben we de opti-
male oplossing gevonden, en zijn we klaar. 
De juiste wijze waarop dit proces verloopt, wordt in de hoofdstukken 
2 en 3 besproken. 
Een uitbreiding van dit probleem zou zijn het geval dat we de beschik-
king hebben over een aantal (verschillende) machines. Het kan dan voor-
komen dat produkten op sommige machines wel en op andere weer niet ge-
maakt kunnen worden, en op de ene machine weer sneller dan op de andere. 
Dit heeft tot gevolg dater in de vergelijkingen van het transportpro-
bleem coefficienten verschijnen, zodat we steeds het gegeneraliseerde 
i.p.v, het standaard-transportprobleem moeten oplossen. De rest van het 
programma, en met name de strategie zoals die in de rest van dit rap-
port besproken wordt, hoeft echter niet gewijzigd te worden. 
Ook voor het gegeneraliseerde transportptobleem is een ALGOL-procedure 
geschreven, en wel door Drs.W, Hoffmann. 
1, Mathematische formulering. 
M = aantal produkten 
n = aantal weken 
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We maken onderscheid tussen produkten uit verschillende weken, door 
het ie produkt (1 sis M) dat in de je'week (1 s j s n) geleverd' 
moet warden produkt nummer (j - 1) * M + i te noemen. 
Omdat er maar een machine is, kunnen we de vraag en de produktie uit-
drukken in het aantal tijdseenheden dat het kost om die vraag of die 
produktie te maken. 
a. = vraag naar produkt i (1 s i .s M * n) 
J. 
b. = produktietijd in week J (1 s J s n) 
J 
x . . = de hoeveelheid die van produkt i in week j gemaakt wordt. 
J.J 
We voeren nog een (M * n + 1)e produkt in met vraag 
n M*n 
= r b. L a. , 
j=1 J i=1 1 
zodat 
n M*n+1 
r b. = I a. 0 
j=1 J i=1 J. 
We noemen M * n + 1 voortaan m. 
c .. = voorraadkosten voor produkt i als het in week j gemaakt wordt, 
J.J -, 
berekend volgens de volgende algorithme; 
c .. := if i = m v week van produktie = week van levering then O else 
J.J 
if week van produktie > week van levering then 00 else 
(week van levering - week van produktie) *v.; 
J. 
waarin: v. = voorraadkosten per week voor produkt i. 
J. 










onder: ~ x .. = a. 
j=1 1J 1 
(1 ~ 1 ~ m) 
m 
1 x. 0 = b. 
i=1 1J J 
.. 
(1 ~ J ~ n) 
x .. ;?: 0 
1J 
Dit is de standaardversie van het transportprobleem. De oplossing ervan 
geeft ons een absoluut minimum voor de kost~n, dat als uitgangspunt zal 
dienen wanneer we al "branch and boundend" de schoonmaak.tijd en -kosten 
gaan opnemen. 
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2. Branch and bound.. 
De oplossing van het in hoofdstuk 1 genoemde.transportprobleem m.b.v. 
de procedure 'real stepping stone', geeft ons een eerste produktieplan-
ning met de daarbij horende kosten, en daarmee de wortel van de binaire 
boom. 
Een aanroep van 'update' ('update' wordt verderop besproken) zorgt er 
voor a.at de wortel gemakkelijk kan warden uitgebreid. Hierna wordt de 
hele "status-quo" naar de tremmel gestuurd ('geswapt") op de wijze die 
in hoofdstuk 4 besproken wordt. 
Laten we aannemen a.at we al een stuk van de boom hebben, het uitbreiden 
van de boom gaat dan als volgt~ 
In het array 1 droost 1 staan de kosten die horen bij de uiteinden van de 
takken van de boom, voorzover deze niet 00 ziJn. 
Met ieder element van 'drcost' correspondeert een stuk trommelruimte 
waar alle belangrijke gegevens staan voor het geval we de boom bij die 
tak gaan uitbreiden. 
Nadat we de tak met de laagste kosten gevonden hebben, wordt - indien 
deze tak zich niet reeds in het kerngeheugen bevindt - door een "swap-in" 
de status~uo hersteld van het moment waarop we deze tak aanbrachten. 
We kunnen nu zien met welke produktie uit de door 'real stepping stone' 
voergesteld.e optimale produktieplanning we deze tak het beste kunnen 
uitbreid.en, Dat zal met die produktie zijn waarbij het verschil in kos-
ten tussen wel en niet produceren het grootst is. Dit is door 'update' 
al bepaald, 
Er zijn nu twee beslissingen te nemen: de produktie wel maken, en de 
produktie niet maken. Dit gebeurt in de procedures 'production' en 
'no production'. We nemen eerst de ongunstige beslissing. 
Als we besluiten een produktie wel te maken moeten we de benodigde 
schoonmaaktijd reserveren en de schoonmaakkosten bij de reeds gemaakte 
schoenmaakkosten optellen. 
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Indien we in week it tijdseenheden schoonmaaktijd moeten opnemen, 
voeren we de volgende wijziging uit: 
if b. ~ t A a ~ t then begin b. : = b. - t; a : = a -i m -- - ii mm - tend else -----
begin schoonmaakkosten:= 00 ;kap deze tak ~; 
Als we besluiten de produktie niet te maken zetten we de toepasselijke 
C •• Op co 
J.J 
In beide gevallen blijft het probleem het standaardtransportprobleem, 
zodat we na deze beslissing weer een optimale produktieplanning kunnen 
vinden m,b,v. de procedure 'real stepping stone'. 
Vervolgens gaan we een onderschatting maken van de verdere kosten die 
we in deze tak nog zullen moeten maken, alsmede een lijst van gunstige 
beslissingen voor de volgende keer dat we deze tak uitbreiden, Dit 
gebeurt in de procedure 'update'. 
Hierna wordt de hele status-quo (indien de kosten niet reeds 00 zijn ge-
worden) geswapt, terwijl in 'drcost' de kosten·worden genoteerd. De kos-
ten bestaan uit drie gedeelten: 
a) voorraadkosten (real stepping stone) 
b) schoonmaakkosten (production) 
c) onderschatting verdere kosten. (update) 
(tussen haakjes de procedure die ze berekent) 
We nemen vervolgens de gunstige beslissing en voeren daarmee een zelfde 
proces uit. 
Het mag natuur~ijk niet voorkomen dat tijdens het branch-and-bound pro-
ces de kosten afnemen. We ,lll.Oeten er daarom op letten dat het toevoegen 
van een produktie de benodigde schoonmaaktijd en -kosten niet doet af-
nemen. Daartoe dienen deze te voldoen aan de driehoeksongelijkheid: 





real stepping stone 
core to drum 
zoek laagste eind-






drum to core 




core to drum 
Uitwerking van een 
(on)gunstige beslissing 
Flow chart van het progra.mma 
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produkt i naar produkt j. Tijdens het inlezen van de schoonmaakgegevens 
wordt er op getest of ze inderdaad aan deze ongelijkheid voldoen, 
Zowel in de procedure 'production' als 'no production' wordt voordat 
'real stepping stone' de optimale produktie-planning bepaalt, gekeken 
of er wel een oplossing met eindige kosten is. Hiertoe wordt voor de 
c .. 's die op 00 staan een 1 en voor alle andere een O ingevuld. Alleen 
J.J 
als 'real stepping stone' nu een oplossing met kosten O vindt, is er 
een eindige oplossing. De ·oorspronkelijke c .. 's warden in dat geval 
J.J 
weer teruggeschreven, en 'real stepping stone' wordt nogmaals aange-
roepen, nu met de zojuist gevonden nuloplossing als beginoplossing, 
Het is in 'production' niet altijd nodig opnieuw 'real stepping stone' 
aan te roepen, Dit is niet nodig als de schoonmaaktijd O is, of als de 
schoonmaaktijd van de 11 slack" (met me produkt, dat extra is toegevoegd) 
af kan. In dat geval is 'update' (behoudens twee uitzonderingen) ook 
niet nodig. We zullen dan, als we de tak nog eens gaan uitbreiden, als 
beslissing de volgende uit het door 'update' vastgestelde - rijtje 
van gunstige beslissingen nemen, 
De ene uitzondering is dat het rijtje van gunstige beslissingen op is. 
De andere is dat we precies die beslissing hebben genomen waarop de 
onderschatting van de verdere kosten gebaseerd is, zodat er weer een 
nieuwe onderschatting moet komen. 
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3, Update, 
We hebben 1.n ons branch""'.and-bound-proces twee tijdrovende bezigheden: 
enerzijds is dat het vaststellen wat de volgende beslissing wordt (n1et 
te verwarren met: welke tak we gaan uitbreiden, wat gewoon een kwestie 
is van in 'drcost' kijken), anderzijds is dat het nemen van de beslis-
sing zelf, De laatstgenoemde bezigheid bestaat uit twee delen: wel pro-
duceren, niet produceren, waarvoor we de in hoofdstuk 2 besproken pro-
cedures 'production' en 'no production' hebben. 
Des te tijdrovender het nemen van een beslissing 1.s, des te nauwgezet-
ter moeten we onderzoeken welke beslissing we gaan nemen. Dit onder-
zoeken gebeurt in 'update'. 
Van de door 'real stepping stone I gevonden optimale produktieplann·i.ng 
wordt voor iedere produktie daarvan, waarvoor de schoonmaakkQsten nog 
niet verrekend zijn, vastgesteld hoeveel het tenminste gaat kosten, als 
we de produktie niet, en als we de produktie wel maken. 
De optimale produktieplanning bestaat uit m + n - 1 produkties, waar-
van sommige mogelijk O zijn. Als we deze in de c .. -matrix verbinden 
l.J 
door alle mogelijke horizontale en vertikale lijnen hiertussen te trek-
ken, vinden we een verbonden graph zonder rondgangen. 
Tevens levert 'real stepping stone' ons voor ieder element dat niet 
in de oplossing 1.s opgenomen hoeveel het kost om deze (ter waarde 1) 
in de oplossing op te nemen. Dit zijn de z.g. "duale waarden W .. ". 
l.J 
We zoeken de laagste W ..• Na opname van dit element in de oplossing 
l.J 
ontstaat er een rondgang. De procedure 'next' bepaalt recursief deze 
e rondgang. Als we het toegevoegde punt het O hoekpunt noemen, geeft 
W .. aan hoeveel het ons kost om de oneven hoekpunten van de rondgang 
l.J 
voor een minder 1.n de planning op te nemen. 
We zoeken nu de op een na laagste duale waarde, en voeren daarmee het-
zelfde proces uit. 
We gaan zo net zo lang door tot we van iedere non-slack-produktie > 0 
uit de planning bepaald hebben hoeveel het kost om er eentje minder 
van te ma.ken. We noemen dit de off., 
1 
De laagste off. van de produkties uit week j noemen we offmin. (1~j~n)m 
l. J 
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Vervolgens bepalen we voor iedere non-slack-produktie>O~ waarvan de 
schoonmaakkosten nog niet ingecalculeerd zijn, hoeveel het tenminste 
gaat kosten om de produktie niet (no.), en hoeveel om hem wel te 
J. 
maken (yes.), op de volgende wijze: 
J. 
no = offk * x . . , waarin x .. de grootte van de betreffende produk-
k J.J J.J 
tie is, 
= if b o 
- J 
::2: t A a 
m 
::::: t then 
(if t :::; slack. then c _else c + (t - slack.)* offmin. 
J - J J 
else 00 • 
:::; j :::; n 
c = toena.me van de schoonmaakkosten bij opnemen van produktie x .. 
J.J 
t = toename van de schoonmaaktijd bij opnemen van produktie x .. 
J.J 
Vervolgens bepalen we max (min(nok,yesk)); dit is een onderschat-
1:::;k:::;m+n-1 . 
ting van de kosten die we in deze tak nog zullen maken. Daarna wordt 
de rij van te nemen beslissingen opgesteld, Dit gebeurt naar aflopende 
waarde van jnok - yeskl. Als een van beide (no of yes) 00 is, wordt 
aangetekend dat alleen de andere beslissing behoeft te worden genomen. 
Als beide 00 zijn wordt de tak afgekapt. 
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4. Tremmel en buffers. 
Alle gegevens die belangrijk zijn ter herst~lling van de status-quo 
staan in drie buffers: buffer1 (integer), buffer2 (real) en buffer3 
(boolean), 
Deze buffers bevatten de volgende gegevens: 
buffer·! 
b 1,.,,,bn a 
laatste'oplossing van 
m real stepping stone 
I I 
iendJ jendJ xendJ 




d J r nJ.vorige bes1, 
verdere-kosten-index 
(= de index waarvoor 
min(nok,yesk)maximaal is) 





produkties waar- zowel prod, 
voor schoongemaakt als no prod, 
ltalle schoonmaakkosten verrekend? 
boend 
bend, iend e.d, ziJn vaste pointers in de buffers. 
Deze buffers worden (afgezien van de initialisatie) ingevuid/veranderd 
door de volgende-procedures: 
1,.,, ,bend - 1 
bend 
bend+ 1, ••• ,xend 
xend + 1, ••• ,nend 
nend + 
nend + 2 
production 
core to drum 




1, •• .- ,cend 
cend + 1 
cend + 2 
cend + 3 
1, ••• ,clend 
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no production 
real stepping stone 
production 
update 
clend + 1, ••• ,boend 
production 
update 
boend + check branch (zie verderop) 
Bij een swap-out bepaalt de procedure 'core to drum' welke tromrnel-
ruimte hiervoor gebruikt moet warden. Dit gebeurt op de volgende wijze. 
Er is een stapel ("availstack") waar de vrijgekomen trommelruimte 
"opgelegd 11 wordt. Aanvankelijk is deze stapel leeg. Als er trommel-
ruimte nodig is wordt deze van de top van de availstack gepakt (LIFO, 
b_ast In first Qut); alleen als deze leeg is, wordt er nieuwe tr9mmel-
ruimte gebruikt, onder gelijktijdige ophoging van 'drptr', die aan-
geeft tot hoever de trommel in gebruik is. 
'available' wijst naar de top van de stapel (zie tekening).Het 
1 aarde-teken I J duidt de bodem van de stapel aan. 
In 'drcost' zijn de getallen ~ 0 kosten, en de getallen < 0 pointers 
van de availstack. 1 draddr' wijst naar de tak met de laagste kosten, 
bij het inswappen wijst 'draddr' dus aan welke trommelbuffers moeten 
worden ingeswapt. 




















Voor iedere swap naar de trammel, controleert 'check branch' of dit 
misschien een tak betreft waarvoor alle schoonmaakkosten verrekend 
zijn. Als dit inderdaad het geval is, wordt.dit aangetekend. Als we 
een tak willen uitbreiden die al "schoon" is, zijn we klaar. We zijn 
ook klaar Cmaar dan zonder dat we een oplossing hebben gevonden) als 
de kosten van alle eindpunten van takken 00 zijn, 
Er is bij het programmeren op gelet zo mogelijk door te rekenen tijdens 
de trommeltransporten. 
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5. Enkele opmerkingen, 
Er resten nu nog twee vragen die we onszeff moeten stellen. 
1. Kan het voorkomen dat een al gedane beslissing nogmaals wordt ge-
nomen? 
Nee. 
Een beslissing bestaat uit twee gedeelten: niet produceren (de 
"no-tak") en wel produceren (de "yes-tak"). Beide takken zijn de 
wortel van een (eventueel verder lege) deelboom. 
Stel dat we in de deelboom van de no-tak zitten; dan is het betref-
fende element van de c. o-matrix op 00 gezet. De corresponderende 
1J 
produktie kan dan hoogstens met de grootte O in een produktie-plan-
ning opgenomen worden, maar dat betekent dat die produktie niet in 
het rijtje van te nemen beslissingen wordt opgenomen. We hebben 
imrners in hoofdstuk 3 gezien dat bij het samenstellen van dit rijtje 
alleen non-slack-produkties > O, waarvan de schoonmaakkosten nog 
niet ingecalculeerd zijn, in aanmerking komen. 
Als we anderzijds in de yes-tak van de beslissing zitten, dan zijn 
de schoonmaakkosten voor die produktie wel opgenomen, zodat ook dan 
deze produktie niet in het genoemde rijtje kan warden opgenomen. 
2. Stel dater voor een bepaalde produktie schoonmaaktijd en -kosten 
warden opgenomen, maar dat deze produktie er in de loop van het 
branch-and-bound-proces weer 'uitdraait', of met de grootte O in 
de uiteindelijke oplossing voorkomt, Kan dat? 
M.a.w,: Bestaat de mogelijkheid dater in de eindoplossing ten on-
rechte schoongemaakt wordt? 
Nee. 
Als er wordt schoongemaakt bevindt de eindoplossing zich blijkbaar 
in de deelboom van de yes-tak van die produktie waarvoor wordt 
schoongemaakt. In de deelboom van de no-tak bevindt zich dan een 
oplossing die verder identiek 1s aan de (vermeende) eindoplossing, 
maar goedkoper is omdat er voor die produktie geen schoonmaaktijd 
en -kosten opgenomen zijn. De eindoplossing was dus geen eindop-
lossing. 
Ci'0:i7,:•~Ul A 7106Y,3 MARTINREM 
























































aEG~~ CQ~~E~! A SOLUTION TO A MACHINE LOADINb PROBLEM, M, REM 270771, 
INPUT: 
NOTE: 
NUMBER OF PRODUCTS (>1), 
NUMcER OF WEEKS INV?LVE!'\ (>1), 
AVAILABLE SPACE ON THE ORUM (USUALLY 81920), 
SMALL INf'INITE (.;,G, 10 000 OR io600) (REAL.), 
AVAILAoLE PROPUCTIO~ Tl~E EACH WEEK (EXCL, STANDARD EN~•OF-'IIEEK•CL.EANING•TIME) (INTEGER), 
DEMAND Cf EACH PRODllt,;T (EXPRESSED IN PRODUCTION TIME) IN Tl-IE FIRST '111!:EK, SECOND WEEK, !!:TC, (INTtGER), 
OVE~TIME DELIVERY f'INE (IF OVERTIME DELIVERY IS NOT ALLOWED, THEN •1) !REAL.), 
STORAGE COST Of EAC~ PRODUCT PER WEEK (REAL), 
CLEANING PATA: UPPER-TRIANGULAR MATRIX Or THE CHANGE•OVER COSTS (REAL.)~ 
, UPPERnTRIANGULAR MATRIX OF THE CHANGE•OVER:TIMl!:S (INTEG!R), 
THE CLEANING DATA MUtiT SATISF"Y THE TRIANGLE INEQUALITY) . 
l~!;i[B MM,M,N,U6,CEND,8END 1 IENO,J~NO,XEND,NEND,CLENP,BOEND,DRMAX,BUFLEN; 
MM:: READ; N:= READ: M:: MM~ N + 11 ~d:= M • N • 1l CENo:= M * Ni BeND:• N • 11 IENo:a BEND+ uBJ 
JENO:: IEND. ue: XEND:= JENO. us; NENDl= XEND. UBI CL.ENO!= MM* NI 
BOENo:~ CLEND + us; BUFLEN:: NEND • 2 *Cr.ND+ BOEND l 27 + 9; PRM~XI= READ l eUFLEN • 11 
n,il~ lLJI~G&B 1,J,K,NEXTPTR,NUMSER,DRPTR,DRADDR,DECISION,AVAILABLE,NR1,N~2,INTINr1 
8[86 COST,Sll'INf", 1Nf',F"INC:,T0,Tll 
BQQ~EAl::l UPDATE NECESSARY,TRANSPO~T ~ECESSARV,REAoY;AuX; 
l~!tG&B ABBAY 8uFFEA1[1:NEND + 2J,CT[1:MM * (MM• 1) / 2],A[1:M]l 
8[86 8B~AY Bu;,~R2[1:CEND • ~l,CC[1:MM *(MM• 1) / 2J,U[1:Ml,V[11N],ORCOST[OIDRMA~],SAVE[11CENDlJ 
~006£AN ARRAY BuFFER3[1:BOEN~ + ~]; • 
eBQ&EQUBE ChECK BRANCHJ 
SE5l~ l~IEGEB l,END; 
l:Hl::!L.E81::l Re.ADY I 
READY:: IE~g; END:= LU~; 
EQS I:: 1 liI,e 1 U~!l.6 END QO lE ~ CL,EAN(I) I~E~ 
6EGl.~ READy;: EAl.liEi I:= END f:t:jQl 
AUX:= 6UfFER3[BOEND + ~]la READY 
E~O CHECK BRANChl 
11::lIEGgB 2BQ~~OU8E LUBI 
6'-5hl l.:::!H;§£:S I I 
LUB:= ue; 
EQS 1 :: UB liIEE •1 U~Il~ 1 CQ l.E BUFF'ER1[BENP • IJ f M I~Ei:l 
!lE~HI LuB:: I J I J: 1 Ei:10 
EIIIO LUB; 
~i:lIEG&B esQ~£0YBE CLTIME(PROD1,PR002ll ~AL.UE PROD1,PROD2; lliIEGEB PROD1,PR002J 
CLTIME:= CT[(PAOD1 • 1) ~ (MM• PR0,1 / 2) + PROD2 • PROD1J; 
8(8b ~~Q~§Q~~g CLCOST(PROP1,PR0~2ll ~8bYg PR001,PROD21 !~!g§~8 PR0~1,PR0P21 
c~cosT:: CC[(PR001 • 1) * (MM - PR001 / 2) • PROD2 • PR001]l 
aQQbE8~ eBQ~,c~BE CLEAN(PRDD); ~~bU~ .PROO; li:lIE~EB PROO; 
CLEAN:= BUFFER3[(6UFFER1[1END + PROO] • 1) *MM+ 9UFFER1[BE~O + PQOOJ ~ 
(BUF"FER1[8ENO + PRODJ • l) l MM* MM] v BUrFERl!JENO + PROD] • 01 
l.!:!I&~&R eBQ ~Q~Bt OUMMY(WEEK,OUT); KAbUE WE~Kl !!:!!~~Ea WEEK,OUTI 
5&§!!:! !!:!!&~ B 1,END; 
DUMMY= O; our:~ INTINF; END:= LUB • 1; 
EQB I = U6 liIEe -1 U!:!Il~ ENO JQ l.E BUFFER1[1ENO • ll.: WeEK ?~t~ 











































































A 7106Y,3 MARTINREM 
1:: END 
E~Q ~b~E 
l[ BUFFERl[IENO + IJ < WE~~ IjE~ I:= ENO 
E~Q DUMMY; 
B~Bb egQ,~QYB~ REAL STEPPING ST~NE<•Tll M8bU~ ST; l~I~G~B ST; 
aE~l~ ,g~~E~I 'nlS 1s THE PROCE~uRE BOO 301069, ADJUSTED To THIS PROBbEMJ 
l~IE~EB E,F,G,GO,H,10,11,JU,J\,1,J,KJ BEAb P,Q,R,S,EPSl SQQbe&~ WI 
INTEGER ARRAY CHAIN[1:M + NJ, N!XTIX,NEXT~X[11ue1, FIRSTXt1:N)J 
8~8b 8888~ ,r1:u~1= 
eBQfEQUSE HOR(G,Rll; l[:j!EGEB Gl 
SE§l~ .L~IEGEB H; BEAb ~J; 
BEAb Ril 
NEXTJX[HJ W~.LbE Ht G QQ 
H:= GJ 
!::QEl H: = 
flE;;iltJ KJ:: BUFfEA1tlE~D + HJ; !C KJ < 0 I~E~ V[•KJ]:,. C[Kl • RI ,~S, 
l.lf~!lll KJ:: V[KJJ:: C[Hl • Rli VERTt~,KJ) flllQ 
,~rt 
E~Q HORI 
eBQfE~~BE V~RT(H,KJ); l~!E!:iEH H; BE8b KJ; 
SEGl~ l~!EGEB Gl BEA~ Rll 
G;:: HJ 
[QB GI= NEXTIX[GJ ~ .LbE G * H QQ 
§~@1[:l Ril: BUFFER LBE~D + G]J l.E RI< 
BEG!~ RI : u [RI l: = Ct G l N KJ i 
0 !~E~ U[•RIJ:,. C[G] • KJ ,~SE 
HOR(G,RI) 1;:lllQ . 
t.:tlt:l 
E[:jQ VERT; 
BEAb eaQ~EQ!.iBE NEW EPS; 
G; BS:A!. A, B; 
l ~IEE 1 UlllI.Lb us ~Q 
BEGIN I ~Tu;i:;B 
A:= 0 l 
Ei.S G:= 
l.lE~J.ts a:= ABS(~[Gl • U[ABS(BUFFER1[BEN0 • Glll • V[AaS(BUFFER1[1ENO • Gl)])J 
J.f A< B Il::ll::~ A:= S ' . 
ElllCll 
NE\I EPS:: 2 * A 
E!:H2 NEW EpS; 
eBQSEQ~Bg 5QRT2VEC(VECl,VEC2,LO~,uPP)l ~8~UE bOW,UPP; 
l~Il@~B LOW,i.JPP; l~IE@EB &Bs~x yEC1,VEC2; 
a~Gl~ llllI,GEB p,Q,x,v,z,v,w; 
Al: J.E UPP·LOW > 1 Il::lElll 
SEGJ.lll Pl=(LOW+UPP)~ 2: v:=vECl[P]; v:=vEC2[P]l 
VEC1[PJ:~VEC1[LOW]l VEC2[Pll=VEC2(LOWJ; 




J.E X ~ v Il::lE~ 
~~@!Ill ~QB QI: 
~EG!lll 
Q ~!EE •1 Y~!!b P QQ 
Zl=VECl[Q]; 
H z s v Il::lE~ 
~EG!~ VECl[P]l:,Z 
w:=VEC2[Pl 
ClllD Z s 
ElllO FOR QJ 
w:=P•11 GQIQ A2 
VEC2[QJl:,\JI 
V 
ftsQ X 2! V; 
flllC FOR P 1. 
VEC1[QJ:,:XJ 
VEC2[P}l:VEC2[QJJ 

































































A 7106V,3 MARTINREM 
A2: VECl[LOWJ::V~Cl[Q]J VEC1[Q]::yj VEC2[~0WJ::VEC~[Q]J VEC2CQJ::~I 
1E Q•LOW > U~P•Q I~E~ 
il~~l~ SORT2VLCCVEC1,VEC2,Q+1,UPP)l UPP:=Q•l E~U C~S, 
fif;§l~ SORT2V~C(VEC1,VEC2,~0W,Q-1)l ~ow::0+1 ,~~l 
~Q!Q Al . 
l;;t:Jtl UPP•LO'I' > 1 
~l..gf; lE: UP?-LOW=1 I::ll;;f:! 
aE~l~ x::vECl[~OW]l z:=VEC1[UPPJ: 
lE X > Z !df:~ 
e,~1~ VECl[LOw]:=z; VEC1[UPP]::XJ v::VEC2[LOW]l 




· eBQ,EQY8 SCANINFEAS: 
Q,§l~ ~!,~EB Gl 
QB GI= 1 ~Iff 1 Y~!l~ ST QQ !E C[G] = 1 !~E~ 
E~!~ 
1: !E C[ST] : 1 !~[~ 
A2: 
E~Cl 
§~§!~ ST;: ST· 1 !EST< G !~~~ ~2!Q A2l §Q!g Al ~~~l 
BUFFER1[JEND • G] : BUFFER1[JENO + ST]; aUFFER1[BENO + G]I: 8UFFER1[BEND · ♦ ST]J 
6UFFER1[1ENO + G] : BUFFERl[IENO + ST]1 ST:: ST• 11 
E~l:l SCANINF~ASi 
NR :: NRl + ll 
EQ i := 1 ~IEE 1 Y~!l~ M QQ CHAIN[N + I]:• A[ljl 
EQ J:: 1 S!Ee 1 Yt:1!11. N QQ CHAIN[J]:= BuFFtR1[J]J 
1E ST= 0 ItEt:1 GC!Q Bll 
w:= EA~§E: EOB G:= 1 SIEe 1 U~Ill. ST QQ ctGJ:a O; 
EQg I = 1 S!EE 1 Yt:1!11. M QQ ~Elalt:I NEXTIX[I]:: Ol U[lll: p f;;t:IQi 
EQB J = 1 ~IEE 1 U~!l~ N QQ ~E~l~ NEXTJX[JJ:: 01 V[J]l: 0 f;;t:IQJ 
EQB G = 1 S!Ef 1 Ut:!Ilb ST QQ 
6EG1~ 1:= AuFFERl[BENO • G]l U[1]:: U[ll + ll J:: BUFFERl[IENO + Gll V[J]I~ V[Jl + 1 ~~QI 
El= O; 
Al: w:= EAi.SE: 
EQB GI= 1 sre:e 1 Ut:1!11. ST l:lQ !E C[Gl = 0 !~E~ 
6f;;Gl~ 1:: 8VFFER1[BE"'D • GJI ,JI: BUFFER1[1ENO + G]; 101:• U[I]; JOI: V[J)J 
!E IQ> 1 ~JO> 1 !~Et:! §QIQ A22; w:= IBu,, 
lE 1Q ~ 1 A JO~ 1 !oE~ ~QIQ A211 ctGl:= 11 
.LE 10 ~ 1 Ii:!Et:I U[lll= 10 - 11 lE JO~ 1 Itm:l V[JJ:: JO• 11 GQIQ A221 
A21: C[GJ:: 21 H:: CHAIN[N + l]l K:• CHAIN[J]; 
A22: 
Et:101 
lE H < K v H =KA IU = 1 Ii:!Et:I . 
6Elal~ BUFFER1[JE~n + GI:= H; CHAIN(N + I]:: OJ U[llla OJ CHAIN(JJI• ~•HI 
V[JJ:: JO• 11 NEXTIX[IJ:= 1 
t;t;Q El.§E 
~E§lt:1 BUFFERl[JENO + r,J:= Kl CHAIN[Jll= OJ V[J]:a OJ CHAIN[N + Ill~ H • Kl 
U[IJ:= 10 • 1l NEXTJX[J]:s: 1 
Et:1Q: 
E:= E • 11 J.E E Iii UB I~Et:I l:lEGJ.lll sCANINFEASJ .Gc:rn 66 Ell!Cll 
!E w Il:!Et:I GQIQ All 
A2: Kie INTINFl G0l: 01 














































































eEGl~ H:: BUFFERt[JEND + G]J !EH< K IbE~ aEG!~ Kl: H; GO:= G E~Q E~Ql 
!EGO= 0 IbE~ eEll~ SCANINF~AS; ~CIC Bl E~C: 
clGOJ:= 11 1:= eUFFER11BEND • ,ni: J:= BUFFER1[1END + GO]: U[l]I: U[IJ • 1, V[J]I• V[Jl • 1, 
1E u11 i = 1 IbE~ ~QIQ All 1e vl1l = i r~,~ 1cr0 A1: 10rc Aa: 
!EST~ 1 IbE~ G:= ST+ 1 EL~E 
BE~!~ EQB 11= 1 6IEf 1 U~Il~ ~ QC NEXTIX[I]:: Ol 
EbiO: 
I : = 0; 






Eca JI= 1 SI~E 1 U~IlL N QC NEXTJX[Jl:= Oi G:: 1 
11 !E NEXTIXII] ; 1 IbE~ GOIQ B2; r:= cHAININ + Ill 
INFl JO:: Jl:= 0; . 
1 illEE 1 Y~!l~ N QQ lE ~EXTJXIJ] * 1 !bE~ 
R:= 6UFFER?[(I • 1) ~ N • J); 1~ ST= -1 !~[tl Rla R • V[JJl lE Q ~ R !~Etl $Q!2 8111 
lE PS R !b&~ ~E~lt! J1l: Jl Ql: RI ~Q!Q B11 E~Ql 
Jll= JO; JO:: J; QI: Pl P:: RJ 
clGJ:: lE ST= -1 I~g;~ <P + vtJnl> ~k§, Pl Hi: CHAIN[JQJ: lE, <·H !~~~ §QIQ e,1 
F!UFFER11BEND + G]I= 1; Bi,IFFEi<lllEND + G]:11 JO; BUFF'ER1[JENO + Gll• HJ 
Fl= F • Hl CHAIN[JO]l= Qi NEXTJX[JO]I= 1l 
lE G = UB !dE~ ~QIQ lE ST?~ ljl;;~ B6 E~SE 67; G:11 G + ll 
lE JO= Jl I~,~ GQIQ 83: JO:= J1l P:= QI GQIQ e4: 
BUFFERl[BEND + GJl: ll BUF'FEi<l[1ENO + G]:s JO: BUl"F'ER1[JENO + G)PI F; CHAIN[JOJ:= H • l"I 
Gl: G + 11 lE GS UB !~~t:I §JIQ B2l !EST< 1 I~,~ §QIQ B71 
EOB G:: 1 IIt:e 1 Yt:l!l~ ST CO ~EG!~ NEXTJX[G]1= BUFF'ERl[BENO + Gll NEiTIX[GJI• G E~QI 
S0R'T'2VEC(NEXTJX 1 NEXTIX, 1, ~T): 
ECB H:: 1 SIEE l Y~Il~ ST C~ . 
6E&l~ G:= NEXTIX[Hll I:= BUPPER1[BENO • G]; J:~ BUFl"ER1[1ENO + G]l C[GJ:a SUl"FER2((1. • 1) * N + J] E~QI 
EOB I:: l IIEe 1 Yt:IIl~ M QQ CHAIN[l)I= Ol fCB JI= 1 IIi:e 1 Y~Il~ N QQ l"IRSTXIJII= 01 
EOB G:= 1 SIEE 1 Y~Il~ u~ CO 
,el;;Gl~ 1:= 0UFFE:Rl[6END + GJJ El= CHAIN[lll 
!EE: 0 I~,~-CHAIN[1J:: NEXTJX[Gjl: G ELIE 
6E~lt:I NEX'T'JX[G]:: NEXTJX[Ell CHAIN[I]:: NEXTJX[E]I: G e~QI 
JI= BUFFER1[1END + GJl El= FIRSTX[Jll 
lE E = O I~&~ FIRSTX[Jll= NEXTIX[G]I: G E~I& 
~E§l~ NEXTIX[GllR NEXTIX[Ell FIRSTX[J]:= NEXTIX[EJ1= G J;;~Q 
f;tlQl 
ECB GI= 1 SIEE 1 Y~Il~ U~ 00 
-B!;;G!~ lE NEXT1x[G] = G It:lf~ BIJFFER1[1ENO + G]I= •BUF'F'ERl[IENO + Gl f;Llili: 
lE NEXTJX[G] = G It:1:u BIJFFERl[BEND + G]I= - BUrFERUBEl~D + Gl 
t;;t:IQ; 
10:= Ml CHAIN[l]III Ol 
11: BUFFERl[BEND + lll ,JI: ~UF'FERl[IEND • 1ll U[ABS(l)]l: QI ·Fila C:[1ll V[ABS(J)l111 Pl 
lE I> 0 ItJt:~ HOR(1,0)1 lE J > n !bf;~ VERT(l,Pj; f':: 11: IOI 
lE I= I' ItH.U BE!.:il~ 1:: Q; E:1-lSI: N!::11' Ei'S UiQ; 11= I+ ll JOI= OJ Q1: U[II • !:PSI 
ECB J:= 1 SlEE 1 Y~Il~ N QQ 
s,~1~ RI: BUFFER?.[(1 - ll * N + J]l p:= R ~ V[Jll !E P < Q IbE~ 6EG!li JOii JI c1= Pl SIB R E~Q E~Ql 
!E JO= o IbE~ ~CIC !E I = IU I~Eli Fl ELSE C2; 
1Q:: ll K:= 21 GI: FIRSTX[JOJI 
1:: BUFFER11!lEND + GJ; !E ABli(ll: IQ I~Eli §EG!~ 11= ·IOJ ·101= Pl e!PS:,,; NEW EPSJ,GQ:CQ C2 E~QJ 
lE I < 0 I~E~ ~J;;Gl~ G:= NEXTIX[Gll GQIQ 01 E~Cl CHAIN[2t:• GI . 
GI= NEXTJX[GJJ !E BUFf'ERl[l~ND + GI < 0 I~Eli GCIC 021. 







































































G:: NEXTIX[GjJ I:: BUfFE~l[~~ND + G]; 
l~ ABS(!) = 10 !~,~ 
~~§!~ !EK= 1 !~~~ §~§!~ 1:= 10; 10:= Fl EPs:= NEW EPSJ SQIQ C2 ,~QI 
Ki= K • ll CHAIN[Kll~ GI iQIQ tl 
,~Q; 
!E I < 0 I~~~ ~O!Q 03; 
!f G: CHAIN[K] I~&~ K:: K • 1 ,b~t a,Gl~ ~:: K + 11 CHAIN[K]I: G CliDl §QIQ D2J 
o:: -INF; F:: INTINFI 
EQR H:= 2 ~!,e 2 Y~Ilb K QQ 
~&~!~ G = CHA!N[H]; E:~ BuFFE~1[JEND + GI; !EE> F Iti,~ iQI~ e111 
! E < F Io,~ c,~1~ F:= EJ GO:= HJ GQIQ E:1.1 E~Ql 
P = C[GJ; lf Q <PI~,~ C,il~ QI: Pl Gd:= H E~Ql 
Ell: 
E~Q; 
~QB H:: 2 §!Ee 2 U~!lb K QQ li,G!~ G:: CHAIN[Hl; BUFFER1[JEND + GJ:: BUFFER1[JEND + Gl ·• F E~QJ 
EQR H:= 3 §!Ee 2 Y~!!b K QQ ~£§!~ G:: CHAIN[Hll BUFFER1[JEHD + Gl:= BUFFER1[JEND + Gl • F E~QJ 
E:= GO; GO:: CHAIN[GOll 11:: ABS(BUFFERl[BCND + GO!ll Jl:: ABS{BUFFER1[1£N0 • GO]ll 
BUFFERl[JENO • GO]l: fl ~(GJJ:: Sl 
!E 10, 11 I~E~ 
fEGl~ H:= NEXTJX[GOll r:= u:= CHAIN[E + 1ll 
EQE GI= N~XTJX[GJ ~j!bg G; GO QQ ,:= Gl 
nrn1 




NEXTJX[F]:= H) lE F: H I~E~ BUFfERl[BEND + Fl:= •111 auFFER1tBEND + GOii• 101 
F;= CHAIN[KJ: G:c NEXTJX[GOJ:: NEXTJX[Fll NEXTJX[F]l: GOJ 
lE F : G !~,~ BUFFER1(Br.ND + F]:: 10 
J1 Id£~ 
H:= NEXTIX[GOJ1 p:: G:: F!RSTX[J1JI= CHAIN[E • 1JJ 
EQE G:= NEXTIX[G) ~~!bg G * GO QQ Pl: Gl 
NEXTl~[FJ:: H; lE F c H !~g~ BUFFERl[IEND • F]:= •J11 BUFFER1(1EN0 + GOii• JOI 
F:= CHAIN[2Jl G:~ NEXTIX[GOJ;: NEXTIX[Fll NEXT!X[F]l: GOl 
lE F: G IdE~ BUFFER1[lr.ND + FJI= JO 










1 SIEE 1 U~Il~ M CC 
EQE H;= 1 ~!Ee 1 ~~!lb uB QQ lf ABS{BUFFER1[BEND + HJ) • I !~,~ GQIQ F?.11 
!E suFFER1[BENO • HJ < n I~,~ a,Gl~ K:: K • 11 CHAl~[K]:= HJ GQIQ F22 e~DJ 
EC8 GI= H,NEXTJXIGJ W~!~E G * H 00 
~E§!~ K:• K + :l.l CHAl~[Kl:: GJ NEXTIX[KJ:• ABS{BUFFER1[1END • GI) £~QI 
SORT2VEC(NEXTIX,GHAIN,F + 1,K)J 
1 SIEe 1 U~Il~ u~ Q~ NEXTIX[G]I= 11 
1 SIEe 1 U~!l~ UB QO lE NEXT1X[Kl • 1 I~E~ 
Fl• Kl 
GI= Kl r:= BUFFERl[J~ND + GJ; 10:a BUFFER:l.[BEND + 4]1 JOI• BUFFER111EN~ + Gil 
EQE HI= ChA!N[G] ~~lb'~; K QQ 
§&~l~ BUFFERl[~END + GJ:= BUFFER1[JEND + H]l BUFPER1[BEND + G]IQ A8SIBUFFER1[SEN0 * H])J 
BUFFERl[IENO + Gl:• ABS(BUFFER1[1CND • H])J NEXTIX[G]1: OJ Gia H 
E~Q; . 
BUffER1tJEN0 + GJ:= fl BUFFER:l.tBEND + GI:• IOJ BUFFER:l.[IENO • Gl1• JOJ NEXTIXtGJ;: 0 
E~Ql 
EQB 1:= 1 iIEe 1 U~Il~ ue + UB QQ 1, BUFFER1[BEND • ll < 0 I~E~ SUFFER1[BENO • Ill=• 8UFFER11BEN0 + ll 
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A 7106Y,3 MARTINREM 
eBO~EQUBE NO pRoouCTIONJ 
6Eu.Lts H:!E~EB I l 
BUfFER2[AesloECISJON)ll= SMiNFl BUFFER1CNENo • 21:= •NUMBERI 
EQB 1:= 1 §!Ee 1 U~!!b CEWU Qn 
fiE!;;J.l:I SAV<.[l]li: i;UFfER2[1ll 
BUFFER2[1]1= lE BUFF~R2fl] = SMINP !~~~ 1 ~b~i 0 
~~Ql 
IF REAL STEPPING STONE(UB) : n THEN 
~[§l~ EQ~ I•= 1 ~!~~ l ~~!lb CEND-Q2 BUFFER2[1]1~ SAVECl]I 
BUFFER2[CENO + 1]:: HEAL STEPPING STONE{UB)l 
UPDATE NECESSARY!= THANSPORT NECESSARY:: lBUf: 
&~Q &bH 
l:if:!2.J.~ ·auFFER2[CENO + 1] := !iMl•JFJ 
UPDATE NECESSARY;= THANSPORT N!CESSARV;: t6~~, 
C:.t:iCl 
E~Q NO PROOUCTIONJ 
eBQ~EQ~BE PROOUCTIONJ 
fiEGIN l~TEGER 1,J,WEEK,PROO,TIME,OEC,LOW,UPPJ 
B~~b cusT; 
OEc:= A5S(DEC1SION)l I;= (UEC • 1) IN+ 1J WEEKI= DEC• N • (I • 1)1 
PROO:: I • (I • 1) 1 MM* MM: J:: (WEEK ■ 1) * MMJ 
BUFFERl[NENO + 2l:= NUMBER; 
lE BUFFER3[J + PROD] !cif:!::! Uf:il!::! COST!= 01 TIME:= 0 ~t::iQ ,L.SE 
~&§lt::i SuFFER3[J + PROO]:= !B~El Low:= 01 UPP;= MM+ 11 
EQ8 1:= PROO• 1 ~!~~-\~~!lb 1 QQ lf: BUFFER3[J + ll !!:!,t:! 
§&§HI Low:= I J I;= l. &!::!QJ 
EQ: 1:= PROO+ 1 a!~~ 1 ~~!lb MM QQ lE BUFFER3[J + I] !~&t:! 
§~Si!t::i UPP:• I J I;: MM &!::!!2i 
J.E LOW : 0 !!:!&t:! 
~E§!t:! ~E UPP= MM+ l I~Et:! liEilt:! COST:: 01 TIME:: 0 Et:!~ E~SE 
fi~ilt::i COSTi= CLCOST(PRoo,upp); TIMEI• CLTIME(PROa,UPP) Et:!Q. 
t:t:ltl t;L.SE 
lf UPP: ~M • 1 !~E~ 5fGJ.t:! COSTI: CL.COST(L,OW,PROO)I TIME:= CLTIME(~OW,PROO) Et:!Q tb~E 
~Ei!t:! cosT:: CLCOST(LOW,PROO) • CL,COST(PROD,UPp) • CLCQST(LOW,UPP)I 
ft:lQ 
E~OJ 
T1MEI= CLTIME(LOW,PROO) + CL,TIME{PRDp,UPp) • CLTIME(L.OW,UPP) 
lE. TI ME = 0 It:!Etll 
fEG!!::! BUFFER1[XENO + NEXTPTR]:: 01 TRANSPORT NECESSARY:= IBue1 
UPDATE NECESSARY!= BUFFERl[XENO + NEXTPTR + ll = INTINP Y BUFFER1(NENO + 1] = D!CJ 
SUFFER2[CE~o + 2J:= uUFrER2[CEND + 21 + COST 
f~Q Eb§E 
J.E. 8UFFERl[WEEK] < TIM~ v ~[M1 < TIME I~Et:! 
§gilt:! SUFFER2[CENO + 2J:= ~MINFI UPDATE NECESSARY:: TRANSPORT NECESSARVI ■ tab~& Et:!Q Eb§E 
~,i!t:! aurFERl[WEEKJ:= ~UFP~Rl(WEEK] - TIMEJ 
A [Ml : = A [ ~1 I • TI ~IE; 
BUfFER2[CENO + 2]1: ~UFFER2[CENO + 2] + COST; 
!f: DuMMy(WEEK, I) l: TIME !~s.!::! 
5E~l~ BUFFERl[JE~O + 1]:: BUFFER1[JENO + ll • TIMEI 
BUF;-ERl[XENO • NEXTPTR]:a OJ TRANSPORT NECESSARY:= !a~~I 
UPDATE NEC~SSAijYI: BUFFER11XEND + NEXTPTR • 1l • INTINF Y aurFERi[NEND • 1l • DEC 
Et:!Q EL.SE 
5Ei.J.t::i lE I < INTINF I!:!C:.t:! BUFFER1[JEND + Ill= 01 
EQB I:= 1 a!,e 1 U~!lL. CENO QQ 
a,GHI SAVE t 1 11 s; BuFFER2 I I l J 
BUFF,R2[1J:: !E BUFF£R2tl] : SMINF I~E~ 1 e~~, 0 
~~QI .. 


































































A 7106Y,3 MARTINREM 
,t:iQ 
,!::Q 
§,~!ti EQB II: l S!,e 1 Y~I!l. CENO QQ 8UFFER2[1]1: SAVE[IJJ 
BUFFER2[LEND + 1]:a REAL STEPPING STONE(US)l 
UPDATE N~CESSARY:= TRANSPORT NECESSARY:= !B~~ 
~t:iQ fl.~, 
a,~!~ BUFFtR2tCENO + 1J:= SMINF; 




fl[!!t:i !~!g§g~ 1,J,K,SMALLl,SMALLJ,N~XTX,cNTR,PATHPTR,~ND,T1ME,PROO,LOi,uppJ 
8f8l. 11-,sr•ALLW,MAX,COSTj 
lt:i!f~~3 8888~ PATh,DECAD[l:UB1J . 
8~81. 88B8Y OFF,OEC,YES,N0[1:U~l,OFFMIN!11Nll 
eag~,Q~B& NEXT(TYPE)l ~81.U~ TVPEl lt:iit~,a TYPEJ 
§~§!~ &Q~~,t:i! 1P TYPE; 0 THE~ FIRST TIME, 
IF TYPE~ 1 THE~ HORIZONTAi,, SEARCH, 
IF TYPE~ 2 THEN VERTICAL SEARCHI 
!t:iI,~,S 11 LAST,LASTl,LASTJl 
PATHPTR:: PATHPTR + ll 
lE TYPE: U I~tt:i 
a,glt:i EQS 1:= 1 ~Ig~ 1 Ut:i!ll. ua cg !E BUFFER1[BEND + II = SMAl.LI I~E~ 
§fgl~ PATH[PATHPTq]:= ll NEXT(2) E~Q 
[ba& iE BUFFERl[IP.ND + I] : SMAL.LJ !~[~ 
§~~1~ PATH(PATHPT~]:= ll NEXT(1) t~Q 
f:t:H.1 1.':L.SE. 
~,~!~ LAST:: PATH[PATHPTR ~ 1ll LASTl:c BUFFER1[BENO + LAST]; LASTJl• BUfFER1[1END • .L.AST]I 
EQS 1;: 1 ~!,~ 1 ~~!!L. ~AST• 1, LAST+ 1 ~!,e 1 M~I!l. ue t2Q !E TYPE• 1 ~~,~ 
Et:i~l 
~E.G!~ !E BUFFER1[F\END + I J • I.ASTI :tt:m:! 
e,~!t'J PATH[PATHPTR]:: IJ 
l~ BUFFER1[IENO • I] • SMALLJ !~t~ ig!Q OUT ,~~I N!XT(2) 
ENO 
~~Q ~bii-lE SUffEq1[1END + IJ = LASTJ I~I.':~ 
§,§!~ PATH[PATHPTqJ;= ll 
lE BUFFER1tF1ENO + ll • SMALL! !ti&~ GQ!Q OUT Cl.a, NEXT(1) 
l;;f:iC 
PAThPTR:: PATHPTR • 1 
e:.f:iC NEXTl 
gQQbg8~ eac,,cua, AGAINi 
gt§l~ l~!t~EB 1; 
AGAIN:: E4l.Stl 
ECB 11= 1 SI,e 1 U~I!l. ENO QC !E OPF[IJ = •1 I~E~ 
a,~l~ AGAIN:= IBUtl I:= ENO ,~c 
E~Q AGAIN; 
NR2:= NR2 + 1; ENo:: LUBl 
ECB I:: 1 sr,e 1 U~Ill. END cc OFF[il:= ~E BUFFER1(JEND + ll ~ 0 I~E~ SMINF EL.SE •11 
£Q~~~t:i! FILL OFFJ 
E~B SMALLW:• S~INF l~!L., AbAI~ QQ 
Q&§lt:i K1= 11 NEXTX:~ (~UFPLR1(BEND + 1] • 1) * N + BUFFER1[1END • 1JI 
EQ8 1:= 1 ~!Ef 1 Y~!ll. ~ QQ 
EQB J:= 1 ~I[f 1 Y~I!l. ~ QQ 
§&§!~ CNTRI: (I • 1) • N • Ji 

































































A 7106Y,3 MARTINREM 
E~Q; 
EtiC!l 
6EG1!:l w:c - U[i J - V[J] + BUPFER2[CNTRJ; 
lf W < 0 Icf.~ w:: 0 EL.aE le W < SMALLW IcEcl 
etGl~ SMALLWI: W; SMALL.I:: ll SMALLJl: J t~Q 
E!:JQ t:LSt: lE CNTR: NEXTX I~t~ 
6E~l!:J K:= K + ~l NEXTX:= lE Ks ue IcE~ 
N * (BUPfERtlBENO + Kl • 1) + BUFFER1[JEND + Kl EL.it INTINP 
f:t:it2 
lE SMALLW > SMINF /~I~~~ 
g~2ltl EQB 1:= 1 a!t:a 1 U~!ll.. ENO QQ lE OFF[I] = ~ 1 I~e~ CPF!lll• SMINF 
f;t:JQ t:i..!i, 
§~2!!:J BUFFER2[(SMALL1 • 1) * N + SMALLJJ:: • BUFPER2[(SMALLI • 1) • N + SMALLJl • 11 
PATl"IPTR:: Ol rli::XT(O)l 
•OUT& fCB 1:: 1 ~Ite 2 UtlilL PATHPTR QQ 
?;isl? 
aEGl~ J:: PATii(I]: !E J s ~N~ ~ OFF[Jl : •1 IcE~ OFP[J):= SMALLW 
Etl-2 
E98 I = 1 §![e 1 ~~I!b CE~D Q~ !~ BUPFER2[1J < 0 !~,~ BUFFERa(IJ:= • 8UPPER2!1l • 11 
E98 I = 1 §![E 1 ~~!!b N QY OFPMIN[l]I: SMINPl . 
EQ8 1 = 1 2I[e 1 ~~!lb ENo ~Q 
6EG1!:l JI= auFFER1[1ENO + ill 
!E OFF(II < OFFMIN[JJ !~,~ OFFMIN(Jl:~ OFF[ll 
E~a; 
~Q~~E~I F1LL YES AND NO; 
EQB cNTR:= 1 sr,e 1 u~Il~ ~ND QQ 1E R cLtANlcNrR> I~E~ 
SEG!~ J:= BUFFER1[1END • CNTR)l 
LOW:= OJ UPP:= MM+ 11 11: BUFFER1(BENO + CNTRJJ 
PROO:: I • (I • ll l MM* MM; Kl: (J • 1) * MM: 
EQB I 1= PROD• 1 §IEe •1 ~~Ill.. 1 QQ 1( BUPPER3[K + II I~E~ 
~f:~l~-Lcw:= 1; I;= 1 ,~~; 
EQa 11= PROD+ 1 ~!,e 1 U~!lL MM QQ lE BUPFER3[K + il I~,~ 
SE~l~ UPP:= 1; ll= 1M E~Q; 
lE LOW: 0 I~EN 
SE~l~ !E UPP= MM+ l I~E~ SE2!~ COST!: 01 TIME:~ 0 E~U EL.aE 
fiE~l~ COST;: CLCO~T(PROD,UPP)l TjMEla CLTIME(PROO,UPp) E~Q 
E:~D E~SE 
lE UPP: MM+ 1 !~&~ 
DE§i~ COST:: CLCOST(LOW,PRODi; TIME:: CLTIME(LOW,PROD) E~Q El..~E 
§~§!~ CCSTI: CLCOST(LOW,PROD) + CLCOST(PROO,UPP) • CLCJST(LOW,UPP)J 
TJMEI= CLTIME(LOW,PROO) + c~TIME(PROo,UPP) • CLT1ME(LOW,UPP) 
,isQ; 
NO[CNTRJ: ■ OFP[CNTRJ * AUFFER1(JENP + cNTR]l 
YES(CNTR]I: lf TIMES BllFFER1[Jl ~TIMES A(MJ I~E~ 
ClE TIMES DUMMY(J,Kl I~E~ COST E~SE COST+ (TIME• DUMMV(J,K)) * o,FMIN!Jl) 
E~§E SMINF 
E~Q Eb§E YES[CNTRJI: •1l 
,2~~,~I UNDER ESTIMATE FURTHER cosr; 
MAXI: 01 JI: •11 
fQB 1:: 1 SIEe 1 U!:Jil~ ENO DO lE YES[ll + ·1 I~&~ 
SE~!~ WI= lE NO[IJ ~ Y~S[IJ I~E~ YES[ll EL.~E NO[lll 
EbQ; 
lE ~ > SMINF / 2 I~E~ 
~EGlN nUFFER2[CE~O + 311• SMINPI GQIQ QUTINF E~Ql 
lE w > MAX I~Eb ~E~lN MAXIS Wl JI ■ I E~Q 
lE J = -1 I~E~ tDB 11: 1 ~IEe 1 U~Ill.. END QQ lE VES[il • •1 IbC~ 
BE~!~ J:: II II~ END E~DJ 


































































A 7106Y,3 MARTINREM 
BUFFERl[NENO + ll:= CBUFFERl[SENO + JJ • 1) * N + BUFFERl[IE~D + J]J 
COMMENT FINO NEXT DEC~SIO~l 
EQs-i:; 1 ~!&e 1 u~!lb END QQ lE vEsr11 , -1 ItiE~ 
!if;§l~ DEC[JJ:: ABs(NO[IJ "YES[ll); OECAl)[l]I= (BUFFER1[BEN0 + ll • 1) • N + BUl"F'ER1[~END • I] 
t:t!Q Eb.liE DEC: [ I l : • 0; 
CNTRI= ll 
EQ8 1:: 1 arEe 1 U!Silb END CQ lE DEC:[I] t O I~E~ 
.llE!al!::I MAX:= DEC [ I J; J:;; 11 
Et:H2 
EQB Kl= I + 1 li!&e l U!::1!11. END QQ !E OEC[Kl > MAX ItiE!::1 DEiltl MAXIA DECIKll Jl: K 't!QI 
lE ~AX= 0 IbE!::I 1:= ~ND El.SE 
llE~HI K:11 OECAD[Jll UECfJ):: DEC[l]l OECAD[Jll: DECAD[ill 
lE NO[J] > YES(Jl !tiE~ 
,t:H2 
§E~l!::I lE NO[Jl > SMINF / 2 !~E!::1 
!i~§L~ BUfFE~3[CLENP +. CNTR]l= EabijEl euFF'ER1[XENO + CNTRl:• K E!::IQ 
[b§' ~[~1~ SUFFER3[C:LEND • CNTR]:• rau,1 BUFFERl[XEND + CNTRll• • K ,~Q 
E!::ICl t:;1,,liE 
lE YES[JJ , S11NF / 2 !~~~ 
~[§!~ BUFFE;R3[CLE~D + CNTRJI= Eab~EI BUFFER1[XENO + CNTR]l~ ■ K [~Q 
&b§& §&§!~ BUPrER1[C:LENO • CNTR]:= !B~~I BUFPER1[XEND • CNTRJI~ K ,liQJ 
CNTRI: CNTR + 1 
lE NTR = 1 Ibg~ tQB I;: 1 §![E 1 ~~!~b ENO QQ ~E YES[I] + ·1 !~~li 
~f;§ ~ SUFFERl[XENO + CNTR]:: (BUFFERl[BEND • I] • 1) * N + 8UFPER1[1END + l]J 
CNTR:: C:NTR + ll I lll ENO 
ENO• 
BUFFERl[XEND • CNTRJI: INT1NF; 
OUT INF: 
E~C uPOATE; 
eac,EClUBE OUT(T~XT); SIBl~, TEXT1 
5E§~~ l~!E~[B l,DECJ 
BE8L CLOCK; 
CLOCK:: TIMEi DEt:: AB$(0ECISION); 
NLCR; 1:: (DEC• ll l N + ~; 
ABSFIXTC4,Q,NUMBER), PRINTTEXT(TEXT)l ABSFIXT(4 1 0,1); 
ABSFIXT(4,0,DEC • N * (I • 1))1 ABSFIXT(4,2,CI.OCK • Tl)J PRINTTEXT(~SEC~)l 
ABSFIXT(5,2,CLOCK • TO); P~INTTEXT(~SE~~)I 
lE COST< SMl~F I 2 I~E~ AtiSFIXT(9,2,COST) El.SE PRINTTeXT({ INF t>I 
FIXT(5,0,~)l T1l~ TIMEi 
lf AUX !LIE~ PRINTTEXT(~ 
E~C our; 
eBQ,EQUBE CORE To DRUMI 
aE§l~ l~!E~Ea DRSPACE; 
CCL.EAN)~)l 
lf AVAILABLE: PRMAX + 1 !~E~ 
6&~!~ DRPTRI= DRPTR • li 
lE DRPTR > OR~AX !titU 
~&~!~ NLCRI PRINTTEX,(~~RUM SPACE NOT SUFFICIENT, NUMBER OF aUFFERS ON THE oRUMI tll 
AeSFIXT(4,0,DR~TR)l NLCRJ iQ!Q EXIT 
E~C ELSE DRSPACE;: PRPTR 
[~Q Eb§E §E~l~ ORSPACE;a AVAIL.ABLE; AVAILABLE!=• DRCOST[AVAILABLE] • 1 t~QI 
BUFFERl[BENDl:• A[MJJ 
TO DRUM(BUFFERl,DRSPACE * ~UFLEN)l 
TO ORUM(BUFFER2,DRSPACE * ~UFL.EN • NENO + 2)j 
TO ORUM(BUFFER3,0RSPACE * ~UFL.EN + NENO + 2 • CEND • 8)1 
DRCOST[ORSPACEJI• COST 


































































A 7106Y,3 MARTINREM 
e8Q~EQLlBE DRUM TO CORECFREEl; iALYE FREE1 ~QQbC6~ FREEi 
6E~!N FROM DRU~(BUFFER1,DRADUR * BUFLEN)l 
FROM DRU~(sUFFER2,DRADOR * BUFLEN + NENO + 2)1 
FROM ORU~(BUFFER3,DRADPR a BUFLEN + NEN0 + 2 • CEND + 8); 
lE FREE J~g~ §g~l~ DRCQST[URAnDR]:: •AVAILABLE• 11 AVAILABLE:o ORADDR g~Q 
E~O DRUM TO COREl 
CQU~E~I iNITIALIZE 
INF:: .6271 INTINF: 67 108 b63J DRPTRI= •11 
EQB 1 == 1 §!Ee 1 y Ilb cLEND cc uurrERJC1J1= fAbSti 
NRl:: NR2:= DRADDR: NUMBERle 01 BUFFER2[CEND + 2]1: 0; AVAILABLE!: DRMAX ♦ ii 
TO:= TIME; READY:a E~b~,1 BUFFERi[NEND + 2ll• Dl 
CQ~~E~I READ DATAl 
SMIN;:: READ; 
I:: JI= OJ 
EOa K== 1 §IEe 1 Y~Ilb N QQ 
6E§1N BUFFERl[KJ:= READ; I:: I + BUFfERl(K] t~Ql 
EOB K:= 1 ~!Ee 1 Y~I!L M - 1 QQ 
SE§!M A[K]I= READ; J:O J + A[K] E~Ql 
!E I ~ J !~E~ ACM]:: I - J E~aE 
6E§1~ NLCR: PRINTTEXT(fDEMANP EX~EEnS AVAILABl,.E PRODUCTION TtME))I NLCRI iQIQ ~XIT El:IQI 
FINE:= READ; !E FINE=• 1 IUEC:1 flN!I= SMINF; 
EQB 11= O §!~el Y~Ilb MM· l Q~ 
6E~!N COSTI= REAOJ 
EC:IQl 
EQB K: 1 §!~e 1 Y~!lb N ~ 1 OQ !E AtK •MM• I • 11 = 0 I~t~ 
fi~il~ QB JI= 1 §!Ee 1 Y~!!L K QQ BUFFER2t<M • 1) * K + I * N + Jll• SMINF 
E~Q Eb E 
EQB. J: 1 §!~e 1 Y~!lb K ~u 6UFFER2[(M • 1) * K • I * N + JJ1= .C:OST *(I(• J + 1) 
EQB K:= 0 §!Ee 1 \.!~Ill. N • 1 QQ 
5Eilt:1 6UFFER2[CE~D P Kl:= Ol 
EC:itll 
EQB lie O §!~e 1 Y~!lb MM• 1 QQ 
5EG!~ NEXTPTR:: K * M ♦ I * N + 11 
!E A[K •"MM+ I + 1l 'n I~E~ 
a,~!~ BuFPER2[NEXTPTij]:: Ol 
Et!Q 
EQB J:: 1 ~!Ea 1 U~I!L N ~ K •. 1 QQ BUFFER2[NEXT?TR + JJla FINE 
ENO E~~E 
EQ8. J:= 0 iIEe 1 U~I~I. ~•I( • 1 QQ 
auFFER2[NEXTPTR + JJ1a SMINF 
JI: MM• (M~ • 1) / 21 
EQB I:= 1 §!Ee 1 Y~IH, J QQ ;::c [ I J: = READ l 
EQ8. 1 I= 1 §!Ee 1 \.!~Ill. J QQ CT[ I J := READ; 
EQB 1:= 1 fi!Ee 1 UUI!L MM· 2 QQ 
EQB J:= 1 • 2 §Ite 1 Y~!lb MM Cl~ 
EQS K:= 1 + 1 §IEe 1 Y~I!I. J • l QQ 
!f CLCOST(1,J) > CLCOST(1,Kl + CLCOST(K,J) "C:LTIME(f1Jl > CLTIME(1,I() + CLTIME(IC,J) :Ct:1.f;l:I 
6E~!C:I NLCR; PRINTTEXT(~CL£ANING uATA oo NOT SAT1srv THE TR1ANGLE INEQUAL1Tvt11 
EC:IQl 
AS5FtXT(4,0,(1 P 1) • (MM" I / 2) + J • 1)1 
ABSFIXT(4,0,(I • 1) •(MM• I/ 2) • K • I); 
ABSFIXT(4,0,(K • 1) * (MM• K / 2) + J • l<)J NLCR; iQIQ EXIT 
PRINTTEXT( ♦ THE SOLUTION Of THIS MACHINE LOADINQ PROBLEM (6)1 
ABSF1XT(!f M~ < 10 !~C~ 1 ~I.~~ iE M~ < 100 !~~ti 2 ~bS, 3,0,MM); 
PRINTTEXT(~PRODUCTS ANO~); A~SflXT(!E.N < 10 Xt:IC~ 1 EbSE 2,0,N)l PAINT~EXT({~E~l<I )t)J 
NLCR; NLCRl 


































































A 7106Y,3 MARTINREM 
l)f;(i!~ SAVE [I] l" BUFF!R2 [I] I 
BUFFER2[1):: !E BUFFER2[1 I a sMl~f I~~~ 1 E~aE 0 
Eb[!; 
!E REAL STEPPl~G STONE(Q) = 0 I~~~ 
fif;(i!~ E~B 1 :: 1 ar,e 1 Y~!!b CENU QQ 6UFFER2[1J:= SAVE[l]J 
BUFFER2[CEND + ll:= REAL STEPPING STONE(UB) 
f:tJCl f:bSf: 
!lf:(i!~ PRINTTEXT(~NO SOLUTION~)J NLCRI iQIQ EXIT f;~Ql 
UPC'ATEl 
COST:: BUFFER2[CEND + 1ll 
pRINTTEXT(f INITIAL COST1,1, ABSFIXT(10,2,C0STiJ NLCRJ NLCRJ 
PRINTTEXT(f DECISIONjPROO,!WEE~1CO~PUTING TiM~jTOTAL TIMEjL,B, OF COST!PREV, DEC,t)I 
NL.CR; Tl:: TIME; 
CHECK BRANCH) 
CORE TO CRUii'; 
,QU~E~! MAIN CYCL.EI 
fQB NUMBER:= NUMBER+ 1 ~~lb&~ kEAryV QQ 
llf:il~ TRANSPORT NECESSARY:: f8kS~l 
Eb!Q; 
EQB 1:= 0 §!~e 1 ~~!!b oRaTR DQ !E DRCOST[I] ~ 0 • DRCOST[I] < COST !~l~ 
~~!H!:!! co ST:= OR COST [I]; PRAOD'l: = 11 TRANSPORT NECESSARY Ill !Bui;;· ,~1H 
!f COST> SMINF / 2 I~~~ ~~G!~ NLCR; PRINTTEXT(fNO SOLUTION})I NLCRJ iQIQ EXIT ,~Ql 
!E TRA~SPCRT NECESSARY !ti~~ §~g!~ PRUM TO CORECE6b5,ll A[Mll= BUFFER1[BENDJ C~Ql 
!E euFFER3[cOENO + ll Iti~~ RE4Dv:= !Bl.!!;; Cb§, 
!!s.H~ EQ!! I 1= 1 u~e 1 1.!~!li. 11B ~Q u: BUPFER1[XEND + I] , 0 :n.1,~ 
at§l~ DECISION:= BUFFER1[XENO + ill NEXTPTR:: 11 1:= ua ,liQI 
!E BUFFERJ[CLJNP + NLXTPTR] I~E~ 
Eb!D 
a,gl~ J:: bUFF!Rl[NEND • 2]J 
lf DECISION> U ljE~ PRODUCTION EkS~ NO PROOUCTIONI 
lf UPDATE NECESSARY I~E~ UPDATE; 
ccsT:: BUFfER~(CENO + 1] + 8UFFER2[CENO + 2] + BUFFER2[CENO • 3]1 
.lf TRANSPORT ~t::CESSARY,. COST< SMINF I 2 I~E~ 
DEGl~ CHECK BRANC~l CORE To ORUM EliQ ELSE Aux:= eALSEI 
lf DECISION> U I~E~ OUT(fYEStJ EkS, OUT(fNO }ll 
DRU~ TO CORECI~UE)l A[M]:= BUFFER1[BENOJ; 
J:: 6UFFER11NENO + 2]; 
lE DECISION> u I~E~ NO PRODUCTION tb§f; PROOUCTIONI 
!E UPDATE NECESSARY I~Eli UPOATEI 
CoSTI= 6UFfER11CE~D + 1l + BUFFER2!CEN0 + 2] + 8UFFER2[CEND • 3Jj 
1E TRANSPORT NiCESSARY ·,.~OST< SMINf / p I~E~ 
DE~l~ CHECK BRaNC~I CORE To ORUM EliQ f:LSE AUX::i eALSEl 
lf PECLSION > U IjE~ OUT(fNO tl ELS' OUT(fYES})J NLCR 
E".b!C El.SE 
llEGlbl DRCOST[DRAODR!:= - AVAILABLE• 11 AVAIL.ABLEl:i DRAPDR; 
J:: BUFFER1[NEND + 2]; 
Eb!D 
lf DECISION> u ljE~ PRODUCTION E~S, NO PRODUCTIQNI 
lE UPDATE NECESSARY I~Ebl UPDATE; 
cosT:= BUFFER~(CENO + 1] + BUFFER2[CENO + 2] + 8UffER2[CENO • 3)1 
lf TRANSPORT 'lt::CESSARY ,. COST < SM I NI' / 2 It:JC~ 
u,g!~ CHECK B~aNC~; CORE TO ORUM E~Q t~SE AUX:= eAi.SEI 
1E DECISION> U IdEli OUT(fYEStJ E~S~ OUT(fNO tll NLCR 
NEW PAGE; PRiNTTEXT(iFINAL SOLUTION, WITH A COST OFI 'll 
A6SF1XT<10,2,aurFER2[CEND + ll • BUFF~R2[CENO + 2Jjl NLCRJ NL,Rl 
EQB 1:= 1 §!~f 1 Y~!l~ N QQ . 
























A 7106Y.3 MARTINREM 
EX1T: 
,~12 
NLCRl NLCRI PRINTTEXT(t AMOUNT PROD WEEKt)l NLCRJ 
NEXTPTR:= LUB; 
EC8 J:: 1 SIEe 1 U~!l~ NEXTPTR ~Q l~ BUPfER1[1ENO + J] • I ~ BUPPER1[JENO • JJ > 0 .I~l~ 
BE~l~ K:= BUFfER1[BEND + JJl 
ABSf IXT(10,Q,BUFPER1[JEN0 • J])l ABSPIXT(,,0,K • (~ • 1) l MM* MM)l 




PRINTTEXT(~NUMBER OF CALLS OP 1 RLAL STEPPING 
PRINTTEXT(1NUMBER OF CALLS or •U~OATE•I 
PRINTTEXT(1USED SPACE ON THE ORUM: 
PRINTTEXT(~TIME SINCE INITIAI.IZATIONI 
INNER BLOCK 





ABSFIXT(6,~,(DRPTR + 1) 
ABSFIXTC6,3,TIME • TO)I 
• !UPI.EN fl NLCR J 






7. Een voorbeeld. 
Als voorbeeld beschouwen we een probleem met negen produkten en drie .. 
weken, waarbij nalevering niet toegestaan is. 
Het volgende is een copie van de getallenband. De betekenis van de 
getallen wordt verklaard in de regels 2 t/m 11 van het ALG0L-progra.mma 
in hoofdstuk 6, 
'getallen machine loading problem' 
num of prod 























1 ' 1 , 11 , o, 
6, 3, 1 , 25, 
2, 22, 17, 3, 
1.2, 0.3, 1. 8, 
6. 1 , 6.4, 7.2, 
5.9, 6.3, 7. 1 , 
5. 8, 6.2, 
13.8, 
3, 4, 4, 8, 5, 
3, 4, 4, 8, 5, 
3, 3, 4, 8, 5, 
7, 7, 7, 8, 
3, 7, 4, 
7, 4, 
2, 
1 ' 1 ' o, 13 
13, 3, 18, 34 
60, 12, 5, 46 
o.8, 7.0, 2.6, o.4, 3,5 
7.9, 16.0, 9.8, 18.3 
7.7, 15.7, 9.7, 17.8 
7.5, 15.7, 9 .6, 16.4 
14.o, 14.3, 15. 1 , 15.3 
5.9, 14.2, 8.3, 15.3 











Na 55 beslissingen (rekentijd ongeveer 11 minuten) wordt een oplossing 
gevonden waarvoor de schoonmaaktijd en -kosten ingecalculeerd zijn, Aan-
gezien er op dat moment geen eindpunten met lagere kosten zijn, moet de 
gevonden oplossing ook de beste zijn, 
Deze oplossing bestaat uit een pad van 28 beslissingen, t.w. 10 maal 
"nee" en 18 maal "ja". 
De boom bestaat aan het eind van de berekening uit 111 knooppunten (in-
clusief de wortel), waarvan er (uiteraard) 56 eindpunt zijn, Van deze 
-31-
56 hebben er weer 11 als kosten 00 , zodat er zich op de trommel 45 
kandidaten voor uitbreiding bevinden. 
Nu volgen nog vier bladzijden output. De eerste drie daarvan geven een 
overzicht van de genomen beslissingen, en daarmee van het verloop van 
de berekening. 
We zien v.l.n.r,: nummer en aard van de beslissing, produkt, produktie-
week, rekentijd, totale rekentijd, kosten (incl.onderschatting) en de 
vorige beslissing (+ = "ja", - = "nee 11 ). Het produkt wordt genoteerd 
door een nummer als geformuleerd in hoofdstuk 1. 
De vierde pagina van de output geeft de optimale oplossing, gerangschikt 
per produktieweek. Binnen iedere week zijn de produkties gerangschikt 
naar week van aflevering. Per afleveringsweek hebben de produkties de-
zelfde ordening als op de getallenband. De produkties hoeven dus niet 
in de volgorde te staan waarin ze uitgevoerd moeten worden. 
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Tf-lE SCLtl ;· I 01\ CF Tt- IS MACH I ,~E LJAD ! !K PRCBLEM .. I 9 PRODUCTS r,NO 3 WEEKS ) 
It.; IT I AL tOST: I • l ':I 
DECIS1u~IPRCD, iWEEK!COMPUT1NG ''MF jTOTAL T!MEIL,B, Or CC.STIPREV OEC, 
1 ·, EJ ,:; :t .26 SfC 10.05 SEC 7,70 +: 
2 YES 1 l 6.88 5EC 16.95 SEC :3a. 20 + 
3 YES 4 1 . ~- u SEC 17,07 SEC 41.60 + ·' 
4 YES " 1 • 11) SEC. 17,20 SEC 45,60 + 
5 yE::; 3 1 .1 I) .;Ee 17,32 SEC 51, GO • ·1 
6 YES t 1 ,H ~;EC :'.. 7, 45 SEC 64.50 +:; 
7 YES i :I. 6,75 SEC 24.22 SEC 66,PO + 
8 NO d4 ~ 9,64 sf.C 33.89 SEC 560.~0 + ·' 
8 YES 24 1 • ? J.. SEC ~~4.13 SEC 66,130 +·1 
9 NO 11. ? 8.28 SEC 42,43 SEC 436,:t0 +P 
9 YES l[: ? .24 SEC 42,69 SEC 66,eO +,..: 
10 NO r ,_ I :5 7,Q5 SEC 50,67 SEC 274,jQ +u· 
10 YES 'J -· ... / 3 7. 9 / Sf.C 58.66 SEC 102 .. 10 ... -~ 
11 l\O :..a ? 8, 01 :iEC 66,69 SEC 211 • C 0 +1 ' 
:l.1 ·rE3 :. f: ?. 7,Q9 Sf.C 74,70 SEC 119.::o +1 
12 i,O ~5 2 8.06 SEC P-2.79 SEC 204.~0 +L. 
12 'i E3 i;; ? 9.U SEC 91.94 SEC i.24.~0 ..-1 . ., 
13 NO .2 '.'; ~ 7. 5? SEC 99,54 SEC :t.55, 60 ➔· 1,' 
J.3 YE::i 2~ ~ 7, Q o SE.C 107,53 SEC 14:l.,eO +1 
14 f\.O 2~ ~ 7,67 SEC 115,23 SEC 172.10 +1~ 
14 vES ')f°' ,.t:. 1 8.~8 :.; E;: 123,63 SEC 153.20 •1 ' 
:!.5 VE,:; ",. ,, 7,9J SF. C 131.56 SEC 168,:0 +1~ -" ,. 
15 i-.o < :, 7. 9,l SEC 139.51 SEC :!. !.>4. t.- 0 +1. -'-
16 ~-0 .:. , ~ 7. 6 'j SE<: 147,19 SEC j_69.P.Q -1 
J.6 yi:-,· •• J .,; 3 7,9.S sf.:: 155,15 SEC 163, f.:O -1. 
17 t·,O ) ,. 1..t:. 3 7. 6,~ SEC 162,80 SEC i 98. f.O -1· 
1. 7 yES 2': 3 7.45 SEC 170.28 SEC t73,fO , - '- -... 
18 YES ,! f. 2 7,78 :;EC 178,US SEC 172.:'0 +1 . 
18 Im 2 (; ;:, 7,58 SEC 185,68 SEC 163,t"0 + 1 ' 
19 YE:; .., (: ? 7.36 SEC 193,06 SEC 179,50 . •Js·· 
19 t,O ~- (; ? 7.36 SEC 200,44 SEC 169. :1 0 -1:; 
?O t-.C i. 9 3 7,7-j SEC 2(18,21 SEC 184,CO ... 1-, 
t'.(J v E:; .:. c; 3 8.24 sEC ~j.6. 4 7 SEC 176,30 +1. 
21 YE$ .L / ? 7,37 SEC 223,86 SEC t77.co -1 (1' 
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21 NO 1. 7 2 7,38 SEC 231,26 SEC :t.69,7O -1•1 
22 YE:3 :~ i 1 • '.J. i) SEC 231. 38 SEC 173.50 -2-
23 YE3 26 2 7,f,lj SEC 2;;9. 01 SEC 178,30 •1! 
23 1\0 26 2 7, 8,L SEC 246,84 SEC 169,S0 -1,, 
24 YES 16 2 7,34 Sf.C 254,20 SEC 185,70 -2~ 
24 NO '.;.6 2 7,29 SEC 261,52 si::c 175,30 -2-: 
25 YES .-:.3 2 7,43 SEC 268,98 SEC 183.20 -1,4 
~5 NO ::.~ 2 7,34 SEC 276,35 SEC 173,10 -1,t 
?6 NO 14 2 7,8,i SEC 284,18 SEC 183,00 +1~ 
26 YES 14 2 7,67 SEC ,291,87 SEC :1,78,50 +1il 
27 VES _(; 2 7,27 SEC 299.16 SEC 191,60 -2, 
27 NO H '2 7,19 SEC 306.38 SEC 178,50 -2..:; 
28 NO 14 2 7.46 SEC 313,86 SEC 189,20 +2) 
28 yES 14 2 7. 1. ,S SEC 321.01 SEC 178,40 +2? 
29 YE:.; , 't 2 7. 4,3 SEC 3?.8,47 SEC 191,10 +17 _., 
29 NO 13 2 7,32 SEC 335,81 SEC 174,80 +17 
3(J NO .J. ~ 3 7,08 ;;EC 342,91 SEC 192.80 -29 
jO 'f ES i9 3 7,31 SEC 350.24 SEC 183,00 -20 
31 yr.::,; 1/ ?. 7.3d SEC 357,56 SEC 183,80 -2,:: 
31 tlO J. 7 ? 7.54 SEC 365,12 SEC 175,90 -2· 
32 YES J. "/ 1. • tJ iEC 365,24 SEC 179,70 -3-. 
33 YES i. 6 2 7.98 SEC 373,25 SEC 193,20 ~-2,; 
33 NO H 2 7.56 SEC: 380.83 SEC 183,10 +2: 
~5 4 l\iO ;_4 2 7. :rn SEC 388,23 SEC 189,20 +2-. 
34 \' EG 4 2 7,2Q SE'C 395,54 SEC 182,70 +2-,, 
~5 YES I- u 3 7,69 SEC 403,25 SEC 187.00 +2:-; 
35 NO JI' '-" 3 7.45 5EC 410,73 SEC i79,90 2 -~ + , 
36 YES .;.~ ?. 7. 0 / SE.: 417,82 SEC 184,00 • 2a 
36 , ... o i.2 2 6,96 SEC 424.81 SEC 179,00 +2,'1 
37 r..o 1 9 3 7 • ! L) 5 F. C 431,93 SEC 196,50 2 ., - , 
]7 YES -~ ~ 0 7.~b SEC 439,12 SEC 188.80 "2, 
~8 '/ES 20 3 7. 5.5 SEC 446,67 SEC 184,90 +2", 
;::5 r,O 20 3 7.7d Sf.C 454.39 SEC 179,30 +2i•, 
;.';9 YE..; 20 3 7. l J. SEC 461.52 SEC 186,00 .. 31; 
j9 l',O ;::o 3 6.96 5EC 468.51 SEC ,.79,ti0 ·3 •· 
40 v,,· -., 2 '~ ~ 7.76 3EC 476.30 SEC 189,20 -3, 
.in, ~.:) ·, .. L. ,, 3 7.~4 SEC 484,16 SEC 179,30 -3 ·, 
41 -. ES 23 • ~ j, src 484,30 SEC 185,00 ~4 
41 NO ~' l r, ·. ~ 7 . O ➔ SEC 491.36 SEC 179,30 -4 
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42 YES .,_c 2 6. 8;? SEC 498,20 SEG 191,50 -4 < 
42 NO le 2 6.A5 SEC 505.08 SEC 184.30 -4 
43 YES n 2 7.53 SEC 512,64 SEC 184,50 +1.' 
43 NO 23 2 7.52 SEC 520,19 SEC 179,50 +1 ·; 
44 YES 2;3 3 7.25 SEC 527.46 SEC 191,80 -4'"! 
44 NO 23 3 7,55 SEC 535.03 SEC 180,00 -4::: 
45 1\:0 14 2 7,09 SEC 542,15 SEC 195,40 +3' 
45 YES • 4 L 2 7,21 SEC 549,38 SEC 184,60 •3/ 
46 YES 23 3 6,84 SEC 556.25 SEC 189,80 .;si;-, 
46 :-.o :! 3 3 6,96 SEC 563.24 SEC 180,40 .3,: 
47 YES 23 3 7,47 SEC 570,74 SEC 188,00 -35 
47 t,O 23 3 7.31 SEC 578,07 SEC 180,90 3·-- -:, 
48 YES 23 j_ 6,f'.11 SEC 584,10 SEC 182,40 ~4,; 
49 YES 2, 2 6,7'2. SEC 590,84 SEC 3.86,00 -4::-i 
49 NO 21 ?. 6.5~ SEC 597,38 SEC 181.00 -4 (, 
50 YES 23 1 .22 SEC 597,63 SEC 186,60 -47 
50 t,O 23 1. 6,70 SEC 604.35 SEC 181,90 .. 4 / 
51 YES 2 {: 3 6,24 SEC 610,61 SEC 185,60 .. 49 
51 NO 26 3 6. j_6 SEC 616.80 SEC 181,40 .4Q 
~2 YES ~-1, ~ 6,1U SEC 622,93 SEC 1.89,90 .51 
52 NO ') ,· ~ 5.94 SEC 628,90 SEC 182,60 -51. '"-·'-
53 YES ) ·, 2 6,56 SEC 635,49 SEC 188,50 -5 ..,..., 
54 YE$ .:.4 2 7. ';6 SEC 642,78 SEC 19j,20 +4·', 
54 NO l4 2 7 . 4 l SEC 650,22 SEC 194,90 +4~ 
55 r-.o 11 2 5. 8?. SEC 656,06 SEC 18a.20 .5;-,, YES .:.1 ? 4,8u SEC 660,88 SEC 182,60 -5-, (CLEAN) 
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FINAL SOLt.:"iJ:--, W:TH A cos i OF: 182.60 
WEE!< 1 (IDLE TIME 42 
AMOLNT PROD ·.vr~EK 
~ 2 1 1 
:t 2 1 
1 3 1 
:l 1 4 1 
1 6 1 , 7 1 ,.;. 
13 Cj 1 
3 3 2 
1 4 2 
3 7 2 
:tB 8 2 
22 3 3 
5 8 3 
WEEK 2 ( IDLE TIME 2 ) 
AMOwNT PRCD 'aEEK 
62 1 2 
6 2 2 
25 5 2 
:t3 6 2 
34 9 ?. 
2 2 3 
3 5 3 
WEEK 3 ( I OLE TIME 2 ) 
AMOt.NT PRCD WEEK 
3 1 3 
~ 7 4 3 
~ .J 6 3 
1 ., ~- .... 7 3 
46 9 3 
NU~eER OF ~ALLS OF 'REAL STEPP1NG STONE'! 
NUMBER or CALLS OF 'UPDATE': 
USED SPACF CN T~£ DRUM: 
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(Dit artikel geeft een duidelijke verhandeling over branch-and 
bound-technieken). 
